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Спектрометр SPECTROVAC 2000 (SV2000), мо- 
дель DV5 фирмы BAIRD эксплуатируется в эксп­
ресс-лаборатории литейного цеха Западно-Си­
бирского металлургического комбината (ЗСМК) 
уже с 1994 года, что позволило накопить большой 
опыт работы с данным прибором.
Спектрометр SV 2000 интересен тем, что на 
нем выполняется анализ различных марок ста­
ли и чугуна (от простых углеродистых сталей и 
литейных чугунов до высоколегированных ста­
лей и чугунов), а также анализ цветных сплавов 
(на основе меди, алюминия); длительность ана­
лиза на 10-15 элементов составляет 5 мин. Рань­
ше для этих целей использовались два прибора: 
рентгенофлюоресцентный спектрометр VRA-2 
фирмы KARL ZEIS JENA (для анализа высоколе­
гированных сталей, всех марок чугуна, цветных 
сплавов) и эмиссионный спектрометр JY-32E 
фирмы JOBIN YVON (для анализа углеродистых 
сталей). Анализ на VRA-2 был очень сложным и 
длительным - на анализ одной пробы высоколе­
гированной стали на пять компонентов требова­
лось 30 мин. Кроме того, на VRA-2 вообще нельзя 
было определять углерод, серу и фосфор, поэтому 
их устанавливали химическим методом, который 
был тоже длительным и сложным. Ткким обра­
зом, внедрение SV 2000 позволило существенно 
сократить время анализа и дало большой эконо­
мический эффект.
Для решения широкого круга задач спектро­
метр SV 2000 оснащен двумя штативами: один 
используется для анализа черных металлов, дру- 
гой-для цветных сплавов.
Диапазон длин волн оптической системы со­
ставляет 178-766нм (от фосфора до калия). Спек­
трометр имеет 64 приемных канала, мы исполь­
зуем 42. Для анализа высоких концентраций хро­
ма, никеля, меди, марганца в стали и чугуне, а 
также алюминия, свинца, кремния, олова, цин­
ка в цветных сплавах были выставлены по наше­
му заказу дополнительные линии.
Оптическая регулировка спектрометра 
SV2000 (профилирование входной щели) выпол­
няется по линии ртути, что является большим 
преимуществом, так как не требует обыскрива- 
ния специальных образцов для профилирования. 
Программное обеспечение прибора является до­
статочно простым и удобным, имеет много воз­
можностей: снятие кривых обжига, расчет влия­
ний, выбор высокого напряжения для ФЭУ, ста­
тистические расчеты, создание библиотеки 
стандартных образцов.
Аналитические возможности спектрометра
Для анализа различных марок чугуна и ста­
ли на спектрометре SV 2000 создано несколько 
программ:
1) углеродистые и низколегированные стали:
2) высокомарганцовистая сталь 110Г13;
3) хромистые стали (20Х5М, 40Х9С2, 20X13, 
12X17,15Х25Т, 75X28):
4) хромоникелевые стали (12Х18Н9Т, 
20Х20Н14С2,20Х25Н20С2,06ХН28МДГ);
5) хромомарганцовистые стали (55Х18Г14С2, 
30Х20Г20АСФ);
6) хромоникельмарганцовистая сталь 
60Г7Х10Н6Т;
7) литейный чугун отбеленной структуры;
8) белый легированный чугун (ИЧХ17, ИЧХ18, 
ИЧХ22, ИЧХЗО, ИЧХ32).
9) белый легированный чугун 250Х24ВЗТ.
Длины волн и диапазон массовых долей опре­
деляемых элементов для различных программ 
представлены в табл. 1.
Таблица 1





Диапазоны массовых долей определяемых элементов для различных программ, %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
С 193,09 0,01-2,0 00,07-1,65 0,10-1,2 0,03-0,90 0,10-0,60 0,03-0,80 1,5-4,5 1,5-3,4 1,5-3,7
S i 212,41 0,01-2,5 0,20-1,10 0,08-2,9 0,20-3,0 0,30-3,0 0,40-1,0 0,15-4,7 0,20-3,1 0,15-1,10
Мп 293,31 0,05-2,5 - 0,06-1,45 0,30-2,2 - - 0,1-2,0 0,3-4,0 0,20-3,0
Мп*1 263,82 - 12,0-19,0 - - 10,0-20,0 2,0-11,0 - - -
S 180,73 0,002-0,17 0,004-0,030 0,007-0,050 0,003-0,050 0,005-0,015 0,003-0,030 0,005-0,15 0,01-0,09 0,010-0,060
Р 178,29 0,002-0,07 0,009-0,10 0,009-0,060 0,005-0,060 0,010-0,090 0,005-0,050 0,02-0,5 0,02-0,07 0,015-0,05
С г 267,72 0,01-2,5 0,03-1,35 - - - - 0,01-0,5 - -
С И 298,92 - - 2,5-30,0 13,0-25,0 10,0-24,0 9,0-18,0 - 10,0-40,0 13,0-39,0
N i 231,60 0,01-3,0 0,4-0,75 0,10-3,0 - - - 0,01-0,5 0,2-4,0 0,2-0,5
N H 218,46 - - - 5,0-31,0 - 2,0-9,0 - - -
A l 394,40 0,005-0,50 0,008-0,15 0,05-0,60 0,008-0,25 - - - - -
C u 327,40 0,01-070 0,02-0,45 - 0,01-0,80 - - 0,02-0,2 1.0-4.0 -
C u * 1 510,55 - - 0,10-1,0 0,40-2,0 - - - - -
M o 281,62 0,01-1,3 - 0,02-5,0 0,04-2,7 - - - 0,2-2,0 -
V 310,23 0,005-1,7 0,20-0,90 0,02-3,65 0,03-0,30 - - 001-0,5 0,02-1,5 -
Ti 337,28 0,005-0,60 0,02-0,80 0,03-0,70 0,02-1,75 0,15-0,60 - 0,01-0,10 - 0,01-0,10
W 207,91 0,1-2,5 0,005-0,15 0,09-5,0 0,10-4,7 - - - - -
A s 189,04 0,005-0,10 - - - - 0,03-0,60 0,01-0,10 - 0,07-4,0
N b 319,43 0,01-0,10 - - 0,45-1,35 - - - - -
В 182,64 0,001-0,04 - - - - - - - -
Для каждой программы определены условия 
анализа, построены градуировочные зависимо­
сти.
Сразу же после внедрения спектрометра в 
1994 г. проведена метрологическая оценка раз­
работанных методик в соответствии с требовани­
ями МУ МО 14-1 -3-90 в диапазонах, регламенти­
рованных ГОСТ 18895 и 27611. Полученные по­
казатели сходимости ( n j  и воспроизводимости 
(Пв), не превышающие допускаемые значения
(П ^  0,35; Пв<0,85), представлены в табл. 2. Т&м ные для спектрометра JY-32E, функционирую-
же для сравнения приведены аналогичные дан- щего в литейной лаборатории с 1991 г.
Таблица 2
Метрологические характеристики спектрометров SV 2000 и JY-32E в 
диапазонах, регламентированных ГОСТ 18895 и 27611
Элемент Диапазон массовых П.
долей, % SV 2000 JY-32E SV 2000 JY-32E
С 0,05-1,5 0,21 0,11 0,70 0,69
Si 0,01-2,5 0,27 0,07 0,61 0,30
Mn 0,05-3,0 0,24 0,08 0,84 0,23
S 0,002-0,15 0,27 0,16 0,85 0,80
Р 0,004-0,12 0,09 0,07 0,44 0,71
Р 0,08-0,50 0,18 0,18 0,75 0,78
Cr 0,01-5,0 0,35 0,08 0,70 0,21
Ni 0,02-4,0 0,25 0,14 0,54 0,63
AI 0,005-1,5 0,19 0,11 0,43 0,35
Cu 0,02-1,5 0,10 0,04 0,54 0,24
Mo 0,01-5,0 0,14 0,10 0,59 0,32
V 0,005-2,0 0,08 0,08 0,23 0,17
Ti 0,005-0,5 0,11 0,08 0,48 0,27
W 0,10-2,5 0,26 - 0,65 -
As 0,005-0,2 0,15 - 0,54 -
В 0,001-0,03 0,08 - 0,61 -
Nb 0,02-2,0 0,14 - 0,32 -
Проведена аттестация методик количественно­
го химического анализа (КХА) массовых долей мар - 
ганца, хрома, никеля в диапазонах, выходящ их за 
пределы ГОСТ 18895, нормированные значения 
ов взяты из МУ МО 14-1-61 -90. Рассчитанные по­
казатели сходимости (n j ,  воспроизводимости (П J 
и точности (П'т) приведены в табл.З.
Таблица 3
Метрологические характеристики, полученные при 
аттестации нестандартизованных методик КХА на 
спектрометре SV 2000
Кроме того, была выполнена аттестация ме­
тодик КХА массовых долей марганца, хрома, ни­
келя, меди, молибдена, ванадия в диапазонах, 
выходящих за пределы ГОСТ 27611, и кремния, 
выходящего за пределы ГОСТ 18895, причем нор­
мы точности ов в МУ МО 14-1-61 -90 отсутствуют. 
В связи с этим сначала установили эксперимен­
тальным путем, используя методику М 1-90 [1], 
значения среднего квадратического отклонения 
ов, затем рассчитали показатели правильности 
(IT), представленные в табл.З.
Метрологические характеристики, получен­
ные при аттестации нестандартизованных ме­
тодик и представленные в табл.З, удовлетворя­
ют требованиям МУ МО 14-1-3-90: Псх<0,35; 
Пв<0,85; п;<0,75; П|<0,15 (для К = 30-40) и 
П^<0,20 (для К = 50).
Проведено сравнение пределов допускаемых 
погрешностей, рассчитанных для нестандар­
тизованных методик на спектрометре SV 2000 
(Asv), и пределов, регламентированных ГОСТ 
28033 для рентгенофлюоресцентного анализа 
(Дгост), которое показало, что фотоэлектричес­
кий метод анализа на спектрометре SV 2000 
не уступает по точности рентгеноспектрально­
му методу (табл. 4).
Элемент Массовые доли, % По, Пв п; П'п
Сталь
Si 2,5-3,0 - - - 0,03
Mn 50-20,0 0,24 0,80 0,62 -
Cr 10,0-30,0 0,20 0,69 0,58 -
Ni 10,0-30,0 0,34 0,76 0,74 -
Чугун
Mn 2,0-4,0 - - - 0,14
Cr 10,(W0,0 - - - 0,10
Ni 0,5-4,0 - - - 0,19
Cu 1,0-4,0 - - - 0,14
Mo 0,2-2,0 - - - 0,10
V 0,2-2,0 - - - 0,14
Таблица 4
С р а в н е н и е  п р е д е л о в  д о п у с к а е м ы х  п о г р е ш н о с т е й  
а т т е с т о в а н н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  м е т о д и к  и  
с т а н д а р т и з о в а н н о й  р е н т г е н о ф л ю о р е с ц е н т н о й  м е т о д и к и
В связи с внедрением на ЗСМК технологии не­
прерывной разливки стали возникла необходи­
мость анализа алюминия общего (АЦ.) и алюми­
ния растворенного (AlJ. Спектрометр SV 2000 
имеет специальную программу, предназначен­
ную для анализа только AL,. и Als [2]. Определе­
ние алюминия происходит по следующему ре­
жиму: продувка 3 с; короткий обжиг 2 с, экспо­
зиция 6 с-замер AI,.; обжиг 8 с, во время которо­
го происходит обработка поверхности пробы и 
выжигание неметаллических включений алю­
миния, экспозиция 6 с-замер Als Тккой метод 
определения алюминия путем автоматических 
множественных интеграций на одной и той же 
точке в начале искрения и при стабилизации 
процесса называется методом РІМ -  Peak Integ­
ration Mathod. Массовые доли общего и раство­
ренного алюминия определяют по разным гра­
дуировочным характеристикам. Разница меж­
ду общим и растворенным алюминием будет 
нерастворенный алюминий. Проведена аттес­
тация методики определения алюминия обще­
го и растворенного, показатели точности со­
ставляют: 0,56-для AL, и 0,54-для Als (допускае­
мый показатель точности согласно МУ МО 14- 
1-3-90 равен 0,75).
Для изучения аналитических возможностей 
спектрометра SV 2000 по специальной про­
грамме. имеющейся в приборе, определены 
пределы обнаружения некоторых элементов. 
По методике фирмы BAIRD для точного опреде­
ления предела обнаружения нужно выбрать 
стандартный образец с низкой концентраци­
ей, близкой к ожидаемому пределу обнаруже­
ния, и стандартный образец с высокой концен­
трацией. такой, чтобы график между ними был 
бы прямолинейным. Затем выполняется 20 
обыскриваний образца с низкой концентраци­
ей и одно обыскривание образца с высокой кон­
центрацией. После этого программа делает рас­
чет предела обнаружения С в по формуле:
’ -2>/2-sd . Выс.конц. - низ.конц.
с  1 нт' Выс.инт. - низ.инт.
где SD-абсолютное стандартное отклонение для 
образца с низкой концентрацией; Выс., низ. 
конц. - высокая и низкая концентрация образ­
цов; Выс., низ. инт. - высокая и низкая интен­
сивность образцов.
Для сравнения произведена оценка пределов 
обнаружения (CLCn) по Сликерсу:
(с° )-зЛа0[з] .
где о0-среднее квадратическое отклонение для 
образца с низкой концентрацией элемента, рас­
считанное по 10 измерениям.
Рассчитанные по двум методикам пределы 
обнаружения, практически одинаковые и нахо­
дятся в диапазоне от 0,001 до 0,006% (табл.5).
Таблица 5
Р а с с ч и т а н н ы е  п о  д в у м  м е т о д и к а м  п р е д е л ы  о б н а р у ж е ­
н и я  н е к о т о р ы х  э л е м е н т о в  д л я  с п е к т р о м е т р а  S V  2 0 0 0
Элемент cf. % cf? % Элемент Cf, % c“%
С 0,006 0,004 AI 0,001 0,002
Si 0,01 0,001 Cu 0,001 0,001
Мп 0,003 0,002 Mo 0,001 0,002
S 0,001 0,001 V 0,001 0,001
Р 0,001 0,001 TI 0,001 0,001
CR 0,001 0,001 As 0,002 0,001
Ni 0,002 0,002 Nb 0,002 0,004
Для более точной выдачи кремния в произ­
водственных пробах кипящих марок стали воз­
никла необходимость определения кремния 
меньше 0,01%. Нижний предел по кремнию в 
соответствии с ГОСТ 18895 составляет 0,01, а 
предел обнаружения кремния на спектромет­
ре SV 2000 равен 0,001%. Проведен экспери­
мент по нахождению кратковременной воспро­
изводимости кремния на основе десяти изме­
рений стандартного образца ST 01 -02 и произ­
водственной пробы. Специальная программа, 
которая имеется в приборе, рассчитала стан­
дартные отклонения (SD), относительные стан­
дартные отклонения (RSD), средние значения 
кремния (Csu). Все эти значения, а также мас­
совые доли кремния, определенные химичес­
ким методом (Сх). представлены в табл.6.
Элемент Массовая доля элемента, % A sv Агост
SI 2,5-3,0 0,10 0,13
Mn 5,0-10,0 0,16 0,16
Mn 10,0-20,0 0,24 0,24
Cr 10,0-20,0 0,35 0,35
Cr 20,0-35,0 0,44 0,45
Ni 10,0-20,0 0,35 0,35
Ni 20,0-35,0 0,44 0,45
Таблица 6
Результаты кратковременной воспроизводимости 


















В связи с началом производства на ЗСМК гра­
нулированного алюминия и необходимостью оп­
ределения его химического состава была разра­
ботана и аттестована методика КХА кремния, 
меди, железа, магния, марганца, свинца, олова, 
цинка, никеля в широком диапазоне концентра­
ций (табл.7). Настоящая методика предназначе­
на для контроля технологического процесса и 
внесена в заводской реестр.
Таблица 7
Диапазон массовых долей определяемых элементов в 
сплавах на основе алюминия, анализируемых на
спектрометре SV 2000
Ввиду отсутствия в МУ МО 14-1-61-90 норм 
точности для алюминиевых сплавов проведен 
эксперимент, в результате которого получены 
средние квадратические отклонения ов для всех 
анализируемых элементов, затем для различно­
го числа серий К' рассчитаны показатели пра­
вильности данной методики П'п, которые получи­
лись (табл. 8) меньше допускаемых значений Д,
Таблица 8














Элемент n'„ Дп К'
SI 0,23 0,25 62
Си 0,021 0,25 57
Fe 0,060 0,20 47
Mg 0,081 0,15 43
Mn 0,066 0,20 46
Pb 0,13 0,20 48
Sn 0,063 0,15 34
Zn 0,011 0,15 38
Ni 0,12 0,15 33
Для оценки точности разработанной нами 
методики провели сравнительный спектральный 
анализ одних и тех же производственных проб 
алюминиевого сплава на спектрометре SV 2000 
и на спектрометре ARL3460, принадлежащем Но­
вокузнецкому алюминиевому заводу (НКАЗ). 
Сравнение показало, что расхождение результа­
тов , полученных на двух приборах, | не пре­
вышает допускаемых расхождений dB, регламен­
тированных аттестованной методикой (табл.9).
Таблица 9






Массовая доля элементов, %
Si Cu Fe Mg Mn Zh Ni





1,29 0,35 0,82 0,014 0,036 0,25 0,014
1,30 0,35 0,81 0,020 0,033 0,24 0,011
0,01 0 0,01 0,006 0,003 0,01 0,003
0,12 0,06 0,13 0,007 0,015 0,070 -




1,72 1,45 1,40 0,146 0,137 3,09 0,044
1.77 1,46 1,47 0,150 0,130 3,15 0,045
0,05 0,01 0,07 0,004 0,007 0,06 0,001
0,12 0,12 0,19 0,022 0,030 0,22 0,013
245 SV 2000 
ARL 3460
I ^ sv -arl I
d.
2,35 1,53 0,90 0,73 0,169 2,17 0,044
2,41 1,52 0,97 0,68 0,170 2,13 0,048
0,06 0,01 0,07 0,05 0,001 0,04 0,004
0,19 0,12 0,13 0,05 0,030 0,22 0,013
окончание табл.9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
254 SV2000
ARL3460
I ^ sv -arJ
d.
5,02 1,86 1,10 0,51 0,228 2,32 0,068
5,14 1,82 1,17 0,47 0,220 2,26 0,081
0,12 0,04 0,07 0,04 0,008 0,06 0,013
0,28 0,12 0,19 0,05 0,030 0,22 0,018
13-1 SV 2000 
ARL 3460
I ^ sv -arJ
d.
7,27 1,76 2,02 0,080 0,160 3,85 0,055
7,17 1,74 2,06 0,080 0,170 3,83 0,055
0,10 0,02 0,04 0 0,010 0,02 0
0,28 0,12 0,26 0,016 0,030 0,22 0,013
9-1 SV 2000 
ARL 3460
I ^ sv -a r J
d.
0,34 4,15 0,28 1,19 0,52 0,030 0,028
0,34 4,00 0,30 1,19 0,51 0,030 0,027
0 0,15 0,02 0 0,01 0 0,001
0,06 0,18 0,09 0,07 0,07 0,022 0,013
100 SV 2000 
ARL 3460
I ^ s v -arJ
d.
6,71 2,05 2,60 0,36 0,29 2,43 0,164
6,80 1,93 2,46 0,32 0,32 2,30 0,160
0,09 0,12 0,14 0,04 0,03 0,13 0,004
0,28 0,18 0,26 0,04 0,05 0,22 0,026




0,170 0,016 1,45 0,003 0,016 0,032 0,005
0,157 0,018 1,32 0,006 0,016 0,037 0,002
0,013 0,002 0,13 0,003 0 0,005 0,003
0039 0,012 0,19 - 0,009 0,022 -
75 SV 2000 
ARL 3460
I ^ sv -arJ
d.
3,07 0,59 1,15 0,084 0,087 0,98 0,25
3,22 0,60 1,34 0,093 0,085 1,01 0,23
0,15 0,01 0,19 0,009 0,002 0,03 0,02
0,19 0,08 0,19 0,016 0,021 0,10 0,07
61 SV 2000 
ARL 3460
I ^ s v -ar l I
____ Ё. ..
3,64 0,98 2,31 0,161 0,161 0,56 0,036
3.71 0,98 2,44 0,165 0,141 0,55 0,036
0,07 0 0,13 0,004 0,020 0,01 0
0,19 0,08 0,26 0,022 0,030 0,10 0,013
Разработаны и аттестованы методики КХА 
(для контроля технологического процесса) алю­
миниевых бронз типа АЖ. оловянистых бронз 
типа ОЦС и фосфористых бронз типа ОФ, вып­
лавляемых в литейном цехе ЗСМК. В ходе аттес­
тации сначала получены значения ов, затем рас­
считаны показатели сходимости (ITJ, показате­
ли воспроизводимости (П J, показатели точности 
(П’т), представленные в табл. 10 и не превышаю­
щие допускаемых значений = 0.35, Дв= 0,85, 
Д'т = 0,75 (при К = 50, п = 2).
Таблица 10
М е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  а т т е с т а ц и и  а л ю м и н и е в ы х ,  о л о в я н и с т ы х  и  ф о с ф о р и с т ы х  б р о н з
Элемент Диапазон, % n„ П. n; Элемент Диапазон, % n« а n;
Алюминиевые 6ронзы Оловянистые и фосфористые бронзы
AI 3,0-15,0 0,26 0,83 0,44 Sn 1,0-20,0 0,29 0,81 0,70
Fe 0,1-8,0 0,21 0,62 0,66 Zh 0,20-10,0 0,12 0,57 0,68
Sn 0,01-0,5 0,12 0,47 0,60 Pb 0,05-10,0 0,30 0,61 0,66
Zn 0,05-4,0 0,16 0,57 0,37 Fe 0,02-1,0 0,17 0,36 0.71
Pb 0,01-2,0 0,13 0,66 0,59 P 0,01-2,5 0,15 0,69 0,71
Si 0,02-1,0 0,21 0,68 0,54 Sb 0,005-1,0 0,08 0,24 0,59
Mn 0,01-2,5 0,13 0,66 0,65
Ni 0,02-5,0 0,15 0,61 0,56
Sb 0,004-0,10 0,10 0,250 -
Эксплуатационные параметры спектро­
метра
В процессе эксплуатации спектрометра SV 
2000 выявлен ряд конструктивных недостатков:
• Размещение вакуумного насоса внутри цен­
трального отсека рядом с сосудом для воды, ис­
пользуемой для охлаждения столика штатива, 
что значительно повышало температуру воды.
• Отсутствие в вакуумной системе автомати­
ческого клапана для предотвращения попадания 
масла из насоса в спектрометр и впускного кла­
пана для разряжения объема между автомати­
ческим клапаном и вакуумным насосом в момент 
отключения насоса.
• Возможная коррозия системы водоохлажде- 
ния столиков вследствие использования в ней 
дистиллированной воды.
• Невозможность фотоэлектрического контро­
ля ФЭУ из-за отсутствия тест-лампы.
Для устранения вышеперечисленных недо­
статков выполнены следующие работы:
• Вакуумный насос вынесен из центрального 
отсека и установлен рядом с прибором.
• В вакуумную систему введены автоматичес­
кий и впускной клапаны.
• Для предотвращения коррозии системы во- 
доохлаждения столиков в нее ввели резервуар с 
деионизирующим раствором.
• В объем спектрометра помещена тест-лампа 
для фотоэлектрического контроля ФЭУ, которая 
также играет роль усталостной лампы.
Выводы
Спектрометр SV 2000 фирмы BAIRD являет­
ся универсальным прибором для анализа уг­
леродистых и высоколегированных сталей, 
литейных и легированных чугунов, цветных 
сплавов на медной и алюминиевой основе. Кро­
ме того, в данном приборе реализована возмож­
ность анализа общего и растворенного алюми­
ния методом РІМ. Спектрометр имеет достаточ­
но низкий предел обнаружения по всем эле­
ментам, включая кремний. В приборе замече­
ны некоторые конструктивные недостатки, 
которые были устранены в период эксплуата­
ции.
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OPERATING EXPERIENCE OF EMISSIVE VACUUM SPECTROMETER SPECTROVAC 2000 IN “ZSMK" 
FOUNDRY
V.V. Mandrygin, V.E. Meroshnikova, I.D. Ismaylov
Operating experience of emissive vacuum spectrometer SV2000 for analyses of carbonaceous and 
high-alloy cast iron, copper and aluminum alloys is reviewed. Metrological performance is presented. 
Possibility of determination of general and solute aluminum is presented. Comparison between limits of 
determination, which has been obtained by different methods, is conducted. Discovered design defects 
of spectrometer SV 2000 and ways of their elimination has been described.
